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Resumen 
En este trabajo se ha estudiado la formación de patrones de agrietamiento 
debido a ciclos de humectación y secado en un suelo arcilloso compactado 
extraído de la zona del Parc-UPC Agrópolis situado en Viladecans (Barcelona). 
Se han realizado cuatro ensayos en el laboratorio de geotecnia del 
departamento de Ingeniería Civil y Ambiental de la UPC. Tres de estos ensayos 
se han llevado a cabo en condiciones de laboratorio mientras que el cuarto 
ensayo se ha realizado dentro de una cámara ambiental. Además, en los 
ensayos realizados en condiciones de laboratorio, se han ensayado bandejas 
colocadas en horizontal y bandejas colocadas de forma inclinada para 
comparar resultados en función de la posición del suelo. 
En los cuatro ensayos se ha llevado a cabo un registro de la variación de 
contenido de agua debido a los ciclos de humectación y secado, así como un 
registro fotográfico a intervalos constantes con la finalidad de observar la 
variación morfológica del patrón de agrietamiento formado en el suelo. En el 
ensayo realizado en la cámara ambiental también se ha registrado la succión 
generada por el suelo. 
Al finalizar los ensayos se han analizado los datos para determinar, entre otros, 
la velocidad de pérdida de agua del suelo durante los ciclos de humectación y 
secado y la succión, y se han procesado las imágenes con el objetivo de 
obtener el porcentaje de área de grietas generado en el suelo para estudiar la 
influencia de la posición y del tipo de bandeja usada durante el ensayo, así 
como para comparar los resultados en función del contenido de humedad inicial 
del suelo. 
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Abstract 
This thesis presents a study on the formation of cracking patterns due to drying 
and wetting cycles, conducted on a compacted clay soil from the Parc-UPC 
Agrópolis located in Viladecans (Barcelona). 
Four tests have been conducted at the Geotechnical Laboratory of the 
Department of Civil and Environmental Engineering of UPC. Three of the tests 
have been carried out under laboratory conditions, while the fourth test has 
been carried out in an environmental chamber. Under laboratory conditions, 
specimens have been tested in horizontal and inclined positions in order to 
compare results according to the soil’s position. 
During the tests, the change of water content due to the drying-wetting cycles 
was continuously monitored. Also, a sequence of photographic images was 
taken at constant intervals to observe the changes on the surface’s crack 
pattern. In the test performed in the environmental chamber, the suction was 
also continuously monitored. 
The data registered has been analyzed at the end of the tests to determine the 
rate of water loss of the soil during the drying-wetting cycles and the suction. 
The images have been processed to obtain the percentage of cracking area in 
order to study the influence of the position and the type of tray used during the 
test as well as to compare the results according to the initial moisture content of 
the soil. 
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1. Introducción y objetivos 
El propósito de este trabajo es analizar el patrón de agrietamiento que presenta 
el suelo al ser sometido a ciclos de humectación y secado bajo distintas 
condiciones, como el método usado para humectar y secar, la forma de la 
bandeja donde se confina el suelo, la inclinación de esta y el uso de distintos 
contenidos de humedad inicial para compactar la muestra. 
Para ello los objetivos durante los ensayos serán los siguientes: 
- Analizar la formación de grietas para así establecer un patrón, detectar 
el tiempo en que se producen y dar valores numéricos a sus 
dimensiones para poder encontrar el porcentaje del área de grietas. 
Para poder llevarlo a cabo se han tomado fotografías a intervalos 
regulares con tal de poder realizar un seguimiento a las grietas que se 
puedan formar durante los ensayos y se procesaran las imágenes 
utilizando software diverso. 
- Comparar los patrones de agrietamiento formados en función del molde 
utilizado, la posición del molde y el contenido de humedad inicial del 
suelo. 
- Registrar y analizar la pérdida y ganancia de peso debida a la aplicación 
de ciclos de humectación y secado, así como los valores de humedad 
del suelo y obtener así el caudal de pérdida de agua. Para poder llevarlo 
a cabo se han utilizado células de carga en la cámara ambiental, así 
como una báscula para los ensayos en condiciones de laboratorio. 
- Registrar y analizar los cambios de humedad en la cámara ambiental, 
así como los cambios en temperatura y humedad relativa del suelo 
obtenidos y ver su posible efecto en la muestra en el ensayo realizado 
en la cámara ambiental. Para poder llevarlo a cabo se dispone de 
distintos sensores para medir estos valores. 
- Registrar y analizar los valores de succión registrados por los 
tensiómetros utilizados en el ensayo realizado en la cámara ambiental. 
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2. Estado del arte 
El estudio del agrietamiento del suelo es un tema relativamente nuevo en la 
ingeniería civil. A lo largo de las últimas décadas se han empezado a realizar 
estudios a través de distintos métodos y procesos experimentales de los cuales 
se han podido obtener unas primeras ideas acerca de este fenómeno.  
Por ejemplo, mediante estudios de laboratorio Lakshmikantha o Cordero 
(Lakshmikantha, 2009, Cordero, et al., 2016) estudiaron distintas morfologías 
que se podían producir. En estos estudios Lakshmikantha explicó como un 
suelo arcilloso sobresaturado, conocido con el nombre “slurry”, se puede 
agrietar mediante ciclos de humectación y secado en una cámara ambiental. 
También se estudió la resistencia a tracción del suelo y la tenacidad de fractura 
que tiene el suelo bajo un proceso de agrietamiento (Àvila, 2004) 
(Lakshmikantha, et al., 2013). 
El agrietamiento del suelo tiene consecuencias a nivel constructivo. Por 
ejemplo, bajo una cimentación puede aumentar la contracción o la capacidad 
de filtración puesto que se pueden generar presiones intersticiales mayores a 
las calculadas y/o generarse asientos mayores a los esperados. 
En un ámbito medioambiental, Yesiller (Yesiller, et al., 2000) estudió el efecto 
de la aparición de grietas en revestimientos y cubiertas de vertederos formadas 
por capas de arcilla compactada, debido al aumento de infiltraciones de 
líquidos lixiviados a acuíferos, así como la posible afectación en cuanto a la 
estabilidad y la integridad de la estructura.  
También es importante el concepto de succión del suelo, definido por Ridley 
(Ridley, 1993) como la energía requerida para mover una molécula de agua de 
la matriz de suelo por medio de la evaporación. Este concepto es importante 
puesto que parece haber una relación entre la succión realizada por el suelo y 
la formación de grietas. Durante el ensayo que se ha realizado en la cámara 
ambiental se medirá la succión por método directo, mediante el uso de 
tensiómetros (ver el apartado 3.1.1.6. Tensiómetros) y se medirá también por 
método indirecto utilizando la ley Psicrométrica. La psicrometría es la ciencia 
que estudia las propiedades termodinámicas del aire húmedo y del efecto de la 
PATRONES DE AGRIETAMIENTO DE SUELOS DEBIDO A CICLOS DE HUMECTACIÓN 
Àlex Serra Navarro 
7 
 
humedad atmosférica en los materiales y en el confort humano (Real Academia 
de la Ingeniería, 2017).  
La ecuación 2.1 es la llamada Ley Psicrométrica. 
    ߖ = − ோ·்
௩ೢబ·௪బ
· ln ቀ ௨ೡ
௨ೡబ
ቁ        (2.1) 
Donde: R=constante universal de los gases (8.31432 J/mol·K), T=temperatura, 
vw0=inverso de la densidad de agua, w0=masa molecular del vapor de agua, 
uv=presión parcial de vapor de agua en los poros, uv0=presión de saturación de 
vapor de agua sobre una superficie plana de agua pura a la misma 
temperatura. 
Esta ley será usada para calcular la succión total en la bandeja circular en la 
cámara ambiental gracias al uso de distintos instrumentos. Hemos de notar que 
la expresión ௨ೡ
௨ೡబ
 será igual a la humedad relativa que tengamos en la cámara 
ambiental.  
Estos son algunos de los estudios que se han realizado sobre el agrietamiento 
de los suelos. Este proyecto pretende aportar más información sobre el 
comportamiento de un suelo compactado bajo distintas condiciones para 
ampliar la información sobre este campo de estudio y así poder predecir mejor 
en un futuro cómo evolucionará un suelo bajo distintos ciclos de humectación y 
secado. 
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3. Materiales y métodos utilizados 
3.1. Descripción de los equipos y materiales utilizados 
3.1.1. Ensayo en cámara ambiental 
3.1.1.1. Cámara ambiental 
Como parte de la tesis doctoral de M.R. Lakshmikantha (Lakshmikanta, 2009) 
se construyó en el Departamento de Ingeniería del Terreno de la UPC una 
cámara ambiental con el fin de realizar estudios sobre el comportamiento hidro-
mecánico de suelos bajo distintas condiciones de contorno controladas. 
Esto es posible debido a que la cámara es un sistema semi-hermético y toda la 
instrumentación que provoca cambios en las condiciones de contorno está 
controlada por ordenador mediante un software específico (Geolab). Se dice 
que la cámara ambiental es un sistema semi-hermético debido a que ciertos 
cambios en las condiciones de contorno del laboratorio afectan al 
comportamiento del suelo en el interior de la cámara como podremos ver más 
adelante (ver apartado 6.2.) 
La cámara ambiental está formada por una base metálica con una apertura 
para introducir los diferentes instrumentos. Esta base metálica tiene unas 
dimensiones de 1,20m x 1,20m x 0,10m (ancho, largo, alto), con un relieve en 
el que se encaja las planchas transparentes de PVC que cierran la cámara.  
La cámara tiene dimensiones de 1m x 1m x 1,5m (ancho, largo, alto). A lo largo 
de las paredes hay distintas aperturas que se utilizan para conectar los 
sistemas de humidificación y deshumidificación. Concretamente, dos de estas 
aperturas se utilizan para succionar el vapor de agua y dos más en la pared 
contraria introducen aire sin vapor para que así el proceso de 
deshumidificación sea más efectivo. En esta última pared también se encuentra 
la apertura por donde el humidificador introduce el vapor de agua. En la parte 
superior de la estructura de PVC hay un sistema de enganche para poder 
levantarla o bajarla mediante un sistema de poleas anclado al techo. Con la 
finalidad de evacuar el agua producida durante el periodo de humectación se 
distribuyen alrededor de todo el contacto estructura PVC-base metálica 
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gamuzas que absorben el agua generada en el interior de la cámara ambiental 
y la depositan en bandejas ubicadas en el suelo.  
Como se ha mencionado anteriormente, mediante distintos dispositivos 
podremos variar las condiciones de contorno y medir resultados. Los 
dispositivos para cambiar las condiciones de contorno son el humidificador y el 
deshumidificador, mientras que los instrumentos para la toma de datos son las 
células de carga (ver apartado 3.1.1.5 Células de carga) que miden el peso, los 
tensiómetros (ver apartado 3.1.1.6. Tensiómetros)  que miden la succión, los 
higrómetros (ver apartado 3.1.1.7 Higrómetros) que miden la humedad relativa 
y temperatura y finalmente una cámara fotográfica (ver apartado 3.1.1.8. 
Cámara fotográfica) ubicada encima de la estructura de PVC para hacer un 
seguimiento visual de los cambios que sufra la muestra.  
Todos estos instrumentos están conectados a una tarjeta de adquisición de 
datos (Datalogger) conectada a un ordenador capaz de registrar la información 
de los sensores. Mediante el software Geolab se puede tener control sobre las 
condiciones de contorno que queremos tener en el interior de la cámara, así 
como información en tiempo real de las variables mencionadas anteriormente. 
En la figura 3.1.1.1.1 se puede observar la cámara ambiental con sus 
componentes. 
 
Figura 3.1.1.1.1. Cámara ambiental y sus componentes. 1=Deshumidificador 2=Entrada de aire seco 
3=Salida de aire húmedo 4=Entrada de vapor 5=Humidificador 6=Datalogger 7=Ordenador con Geolab 
8=Células de carga 9=Cámara fotográfica. 
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3.1.1.2. Molde 
El molde utilizado para realizar el ensayo en la cámara ambiental es una 
bandeja circular de 20 cm de radio y 10 cm de altura. Este molde está fabricado 
con PVC y la base tiene cierta rugosidad para simular un contacto más real.  
En la base del molde hay 4 orificios por donde se pueden colocar los 
tensiómetros para medir la succión (ver el apartado 3.1.1.6. Tensiómetros) 
mientras que en el perímetro se encuentran 2 orificios (V1 y V2) más por donde 
se pueden colocar los higrómetros para medir la humedad relativa y la 
temperatura de la muestra (ver el apartado 3.1.1.7. Higrómetros). En la figura 
3.1.1.2.1 se puede ver un esquema detallado de la ubicación de los orificios 
comentados anteriormente. 
 
 
Figura 3.1.1.2.1. Esquema del molde circular con las ubicaciones destacadas de los dispositivos. 
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En la figura 3.1.1.2.2 se puede ver una imagen del molde circular una vez 
finalizado el ensayo realizado en la cámara ambiental. 
 
Figura 3.1.1.2.2. Imagen del molde circular para el ensayo en cámara ambiental. 
 
3.1.1.3. Humidificador 
El humidificador es un instrumento diseñado para pulverizar agua a través de 
vibración ultrasónica. El modelo utilizado durante el ensayo es el CX-UH06, 
fabricado por Charmex, S.A.  
El funcionamiento de este aparato consiste en convertir un caudal de agua en 
vapor mediante el uso de una vibración ultrasónica producida por una 
membrana. Dispone de un sistema de ventilación, así como de un sistema de 
captación de agua y de drenaje, puesto que cada cierto intervalo de tiempo el 
instrumento evacua agua que se debe recoger de forma adecuada. Durante la 
realización del segundo ciclo de humectación la membrana que ejecuta la 
vibración ultrasónica tuvo que ser substituida, aumentando la productividad del 
aparato considerablemente. 
En la figura 3.1.1.3.1 se pueden observar los datos técnicos del instrumento, y 
en la figura 3.1.1.3.2 se puede observar una imagen del humidificador utilizado. 
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3.1.1.4. Deshumidificador 
El deshumidificador es un instrumento diseñado para succionar el vapor 
generado por el humidificador en el interior de la cámara ambiental e introducir 
aire seco dentro de la cámara ambiental. El aparato utilizado durante el ensayo 
es el modelo RECUSORB DR-010B, fabricado por Seibu Giken DST. 
El funcionamiento de este aparato se basa en captar el aire del ambiente del 
laboratorio mediante un rotor, secarlo e introducirlo en el interior de la cámara 
mediante dos tubos conectados en las esquinas superiores de una de las 
paredes mientras que en la pared contraria mediante otros dos tubos situados 
en las esquinas inferiores se extrae el aire húmedo que hay dentro de la 
cámara ambiental.  
Figura 3.1.1.3.1. Datos técnicos del humidificador CX-UH06 (Charmex S.A.). 
Figura 3.1.1.3.2. Imagen del humidificador CX-UH06 (Charmex S.A.). 
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En la figura 3.1.1.4.1 se pueden observar los datos técnicos del 
deshumidificador y en la figura 3.1.1.4.2 se puede ver una imagen del 
deshumidificador utilizado. 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.1.5. Células de carga 
Las células de carga, fabricadas por Interface©, sirven para registrar el peso de 
la probeta durante el ensayo. Las variaciones que se producen en el peso 
durante el ensayo debido a los ciclos de humectación y desecación se 
relacionan con la ganancia o pérdida de contenido de humedad de la muestra. 
La cámara ambiental dispone de tres células de carga ancladas a la base 
metálica colocadas según una disposición triangular. Cada célula registra un 
peso de forma que podemos valorar los registros de forma diferencial y ver si 
una zona de la muestra gana o pierde peso con mayor o menor rapidez o 
sumando los tres registros obtener el peso total de la muestra. 
Figura 3.1.1.4.1. Datos técnicos del deshumidificador Dehumidifier Recusorb DR-010B (Seiku Giken DST). 
Figura 3.1.1.4.2. Imagen del deshumidificador Dehumidifier Recusorb DR-010B (Seiku Giken DST). 
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Para evitar dañar las células de carga cuando se coloca la bandeja con la 
muestra de suelo y obtener un mejor apoyo de esta, se colocan unos tacos de 
madera encima de las células de carga y se registra el peso de estos antes de 
colocar la bandeja. 
En la figura 3.1.1.5.1 se pueden observar las células de carga con los tacos de 
madera encima de estas. 
 
3.1.1.6. Tensiómetros 
Los tensiómetros son unos dispositivos que permiten medir presiones de 
líquido negativas, es decir, ofrecen una medida de la succión en el terreno. 
Este instrumento está formado por dos partes, la caña y el cuerpo. 
La caña es un tubo hueco en su interior con una rosca en uno de sus extremos 
que permite unirla a la cabeza del tensiómetro donde se ubica el sensor. En el 
otro extremo de la varilla se encuentra una piedra cerámica porosa que es la 
que permite pasar las partículas de agua ubicadas en el interior de la varilla.  
En el cuerpo se encuentra ubicado el sensor. Se trata de un transductor que 
registra los valores de presión sufridos en el interior del tensiómetro debido a la 
presencia de agua. 
 
Figura 3.1.1.5.1. Imagen de los dispositivos encargados del registro de peso. 
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Además de estas dos partes dispone de otros elementos como el conector, que 
es un cable eléctrico que se conecta al aparato registrador o un protector de 
silicona para la piedra cerámica porosa. 
Los tensiómetros utilizados son UMT-T5 fabricados por UMS. En la figura 
3.1.1.6.1 se pueden observar las diferentes partes del tensiómetro. 
 
Figura 3.1.1.6.1. Partes de un tensiómetro (Manual de usuario tensiómetro T5 UMS GmbH y LabFerrer). 
Las especificaciones técnicas de estos tensiómetros son las siguientes 
(obtenidas del Manual de usuario tensiómetro T5 UMS GmbH y LabFerrer): 
- Intervalo de medida de +100kPa a -85kPa (Modelo T5) 
- Señal Output: Analógica -100mV a +85mV. 
- Exactitud: 0,5kPa 
- Alimentación: Típica 10,6VDC/1,3mA 
- Caña: Diámetro 5mm. Longitud 2-20cm 
- Cerámica porosa: Diámetro 20mm. Longitud 3,5mm. Punto de burbujeo 
de la cerámica: 880kPa (8,8 bar) 
- Cable: Longitud estándar 1,5m. Conector: 4 pin, M12/IP67. 
Además, se dispone de un kit de saturación de tensiómetros (para el método 
de saturación ver apartado 4.1.3. Saturación de los tensiómetros). Este kit 
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viene equipado con jeringas y sus correspondientes adaptadores para poder 
saturar la caña y el contacto caña-cuerpo. También se dispone en este kit de 
una varilla metálica de dimensiones y morfología estipuladas por UMS que 
permite perforar el terreno donde se coloca el tensiómetro. Por último, también 
dispone de un recipiente para poder colocar agua destilada. En la figura 
3.1.1.6.2 se puede observar este kit. 
 
Figura 3.1.1.6.2. Kit de saturación de tensiómetros (Manual de usuario tensiómetro T5 UMS GmbH y 
LabFerrer). 
Finalmente, el método de lectura de las medidas de succión se realiza con el 
Datalogger conectado a su vez al ordenador con el software Geolab. No 
obstante, se dispone de un lector Infield 7 proporcionado por la misma empresa 
que también permite las lecturas del tensiómetro. Este aparato tiene la ventaja 
que puede ser utilizado en el campo debido a su pequeño tamaño y peso. 
Como se verá en el apartado 4.1.3. también será utilizado para realizar las 
comprobaciones necesarias en el proceso de saturación de los tensiómetros. 
En la figura 3.1.1.6.3 se puede ver una imagen del Infield 7. 
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Figura 3.1.1.6.3. Imagen del Infield 7 (Manual de usuario tensiómetro T5 UMS GmbH y LabFerrer). 
 
3.1.1.7. Higrómetros 
Los higrómetros son dispositivos para medir temperaturas y humedades 
relativas en el ambiente donde se ubican. 
Los higrómetros utilizados son los modelos Vaisala © HMP-230 y Vaisala © 
HMD/W70. 
La estructura de estos dispositivos está formada por un sensor de polímero de 
película delgada. Esta estructura se basa en un sustrato sobre el que hay una 
película de polímero entre dos electrodos conductivos. El sustrato es de vidrio o 
cerámica. El polímero libera o absorbe vapor de agua en función de cómo varia 
la humedad del ambiente. Cuando cambia la humedad alrededor del polímero 
cambian las propiedades eléctricas de este y eso se transmite a los dos 
electrodos que mediante la electrónica del instrumento mide la capacitancia del 
sensor y convierte esos datos en una lectura de humedad (Vaisala HUMICAP) 
Se han utilizado dos higrómetros colocados en el interior de la bandeja en las 
posiciones V1 y V2 (ver figura 3.1.1.2.1) que sirven para registrar la 
temperatura y la humedad relativa en el ambiente del suelo y un higrómetro 
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más situado en el exterior de la bandeja para registrar la temperatura y la 
humedad relativa en el ambiente del interior de la cámara ambiental 
En la figura 3.1.1.7.1 se puede observar el higrómetro que se coloca en el 
interior de la bandeja y en la figura 3.1.1.7.2 se puede observar el higrómetro 
que se coloca en el exterior de la bandeja. 
 
Figura 3.1.1.7.1. Imagen del higrómetro Vaisala © HMP-230. 
 
Figura 3.1.1.7.2. Imagen del higrómetro Vaisala © HMD/W70. 
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3.1.1.8. Cámara fotográfica 
Mediante las imágenes tomadas se pueden visualizar los cambios que se 
producen en el suelo durante el ensayo en tiempo real, lo cual permite analizar 
los patrones y la propagación de las grietas. 
La cámara utilizada es una Olympus © -5050Z. Está situada encima de la 
cámara ambiental, en la zona exterior. Se encuentra dentro de una caja con 
una apertura que permite la toma de fotografías. Esta caja esta sujetada por un 
brazo rígido en forma de L que puede rotar sobre su base para así poder quitar 
la parte superior del dispositivo en caso de que sea necesario abrir la cámara 
ambiental. 
Desde el software GeoLab y mediante el sistema de infrarrojos de la cámara se 
puede monitorizar la toma de fotografías, pudiendo definir el intervalo de la 
toma de fotografías, así como establecer durante los periodos de humectación 
un tiempo durante el cual se activará el deshumidificador previamente a la toma 
de la fotografía con el objetivo de eliminar la niebla generada por el 
humidificador. En la figura 3.1.1.8.1 se puede observar el esquema de la 
instalación para la cámara fotográfica. 
 
Figura 3.1.1.8.1. Esquema de la cámara fotográfica de la cámara ambiental (Lakshmikantha, 2009). 
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3.1.2.  Ensayo en condiciones de laboratorio 
3.1.2.1. Molde 
El molde utilizado para realizar el ensayo en condiciones de laboratorio es una 
bandeja rectangular de dimensiones 42cm x 30cm x 1cm (ancho, largo, alto) en 
el caso de la bandeja plana, y una bandeja rectangular de dimensiones 42cm x 
60cm x 1cm (ancho, largo, alto) para el caso de la bandeja inclinada, aunque 
esta se divide por la mitad mediante una barra para así poder trabajar con el 
mismo volumen de material. Estos moldes están fabricados de PVC y están 
pegados a un tablón de madera. La base de estos moldes es completamente 
lisa a diferencia del molde circular utilizado en el ensayo de la cámara 
ambiental que es rugoso. 
El ángulo utilizado para las bandejas inclinadas es de 22º con la horizontal, 
puesto que es la inclinación que suelen tener los taludes utilizados en 
vertederos de residuos. 
En la figura 3.1.2.1.1 se puede ver una imagen de la bandeja rectangular plana, 
y en la figura 3.1.2.1.2 se puede ver una imagen de la bandeja rectangular 
inclinada. 
 
 
Figura 3.1.2.1.1. Imagen de la bandeja rectangular plana. 
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Figura 3.1.2.1.2. Imagen de la bandeja rectangular inclinada. 
3.1.2.2. Pulverizador 
Se utiliza para humidificar de forma homogénea la muestra de suelo simulando 
condiciones de lluvia. Consiste en un recipiente que se llena de agua destilada 
y se acciona de forma manual y lo orientándolo hacia el molde manteniendo 
tanto como sea posible la misma distancia de tal forma que se humidifique la 
muestra de la forma más homogénea posible (para información más detallada 
del proceso de humectación ver el apartado 4.2.4. Proceso de humectación). 
En la figura 3.1.2.2.1 se puede ver una imagen del pulverizador. 
 
Figura 3.1.2.2.1. Imagen del pulverizador. 
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3.1.2.3. Báscula 
Se utiliza para registrar el peso de las bandejas durante el ensayo. Las 
variaciones que se produzcan en el peso durante el ensayo debido a los ciclos 
de humectación y desecación se relacionaran con la ganancia o pérdida de 
contenido de humedad de la muestra. Esta báscula también se utiliza durante 
la preparación de los ensayos para medir la cantidad de suelo y de agua 
necesarias en cada caso.  
Para medir cantidades de material más pequeñas (muestras para la 
determinación de humedades) se utiliza otra báscula de precisión, modelo 
Sartorius © CP3202 S. 
En la figura 3.1.2.3.1 se puede ver una imagen de la báscula, y en la figura 
3.1.2.3.2 se puede ver una imagen de la báscula de precisión Sartorius © 
CP3202 S. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1.2.3.1. Imagen de la báscula utilizada para registrar el peso de las bandejas. 
Figura 3.1.2.3.1. Imagen de la báscula utilizada para registrar el peso de los testigos. 
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3.1.2.4. Cámara fotográfica 
Al igual que en el ensayo en cámara ambiental, mediante las imágenes 
tomadas se pueden visualizar los cambios que se producen en el suelo durante 
el ensayo en el tiempo real, lo cual permite analizar los patrones y la 
propagación de las grietas. 
Para la toma de fotografías de los ensayos realizados con bandejas inclinadas 
y para el último ensayo realizado con las bandejas en plano se ha utilizado una 
cámara fotográfica Sony © DSC-W350. La cámara se sitúa en un trípode 
orientado según la inclinación de las bandejas. 
Para la toma de fotografías de los ensayos realizados con las bandejas 
horizontales se ha utilizado la cámara de un teléfono móvil Motorola © MOTO E 
Segunda Generación. El teléfono móvil se ubica en una pequeña estructura 
compuesta de un taburete y una plancha de madera.  
Con tal de obtener fotografías lo más parecidas posibles se colocaron marcas 
en el suelo para las bandejas, para el trípode y para la estructura del taburete, 
así como también en la plancha. 
En este caso la toma de fotografías es completamente manual por lo cual se ha 
intentado seguir al máximo un intervalo de toma siempre que ha sido posible. 
En la figura 3.1.2.4.1 se puede observar la estructura formada por el taburete y 
la plancha de madera y en la figura 3.1.2.4.2 se puede observar el trípode 
utilizado. 
 
Figura 3.1.2.4.1. Imagen de la estructura formada por el taburete y la plancha de madera. 
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Figura 3.1.2.4.2. Imagen del trípode utilizado. 
3.2. Características del suelo utilizado 
El suelo utilizado para realizar los ensayos proviene de la zona de Agrópolis del 
parque de la Universitat Politècnica de Catalunya, situada en el municipio de 
Viladecans, al sur de la ciudad de Barcelona muy cerca del Aeropuerto. 
Este suelo es de tipo limo-arcilloso, contiene un elevado contenido de finos y 
tiene la plasticidad suficiente como para poder formar patrones de 
agrietamiento (Cordero, et al., 2016). 
En las tablas 3.2.1 y 3.2.2 se pueden observar los parámetros básicos del 
suelo. 
 
Parámetro Valor 
γn (peso específico natural del suelo) 1,77 gr/cm2 
Tabla 3.2.1. Tabla de valores de parámetros del suelo (Ruiz, 2015) 
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Parámetro Valor 
γs (peso específico de partículas sólidas) 2,71 gr/cm2 
ωH (humedad higroscópica) 2,20% 
WL (límite líquido) 28,90% 
WP (límite plástico) 16,50% 
IP (índice plástico) 12,40% 
Porcentaje de arena 48,30% 
Porcentaje de limo 42,10% 
Porcentaje de arcilla 9,60% 
Tabla 3.2.2. Tabla de valores de parámetros del suelo (Cordero, et al., 2016). 
 
En la figura 3.2.1 se puede observar el gráfico de plasticidad de Casagrande 
con los puntos que representan la fracción fina (a partir del tamiz 10 de la 
norma ASTM) del suelo de Agrópolis. 
 
Figura 3.2.1. Gráfico de plasticidad de Casagrande (Cordero, et al., 2016) 
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3.3. Parámetros para la preparación de los ensayos 
En primer lugar se obtiene la curva de compactación o la también llamada 
curva de energía que relaciona la densidad seca del suelo con el contenido de 
humedad del suelo mediante la realización del ensayo Proctor estándar. 
Además de estos parámetros también se obtiene el grado de saturación del 
suelo.  
La figura 3.3.1 muestra los resultados de un ensayo Proctor estándar para el 
suelo utilizado durante el proyecto. 
 
Figura 3.3.1. Curva de compactación de ensayo Proctor estándar en el suelo de Agrópolis. 
En la tabla 3.3.1 se muestran los datos del ensayo Proctor estándar realizado. 
Nº golpes Nº capas Peso pistón (Kg) Altura caída (m) 
Volumen molde 
(cm3) 
Energía 
(KKJ/m3) 
26 3 2,354 0,305 1000,164 549,376 
 
Tabla 3.3.1. Datos del ensayo Proctor estándar en el suelo de Agrópolis. 
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La energía se obtiene mediante la ecuación 3.3.1. 
     ܧ =  ே·஼·ௐ·ு
௏
     (3.3.1) 
Donde: N=número de golpes, C=número de capas, W=peso pistón, H=altura 
caída y V=volumen del molde. 
Para realizar la compactación en la bandeja circular en la cámara ambiental se 
utiliza el ensayo Marshall en lugar del ensayo Proctor estándard. La fórmula 
para obtener la energía es la misma que la ecuación 3.3.1 pero cambian los 
valores de los parámetros. Como se desea obtener el número de golpes 
necesarios con el ensayo Marshall para obtener una misma energía de 
compactación que en el ensayo Proctor estándar se igualan las ecuaciones, 
obteniendo el número de golpes necesarios. Más adelante se explica cómo se 
realiza la compactación de la bandeja circular (ver apartado 4.1.2. Técnica de 
compactación)  
En la tabla 3.3.2 se muestran los datos del ensayo Marshall realizado. 
Nº golpes Nº capas Peso pistón (kg) 
Altura caída 
(m) 
Volumen molde 
(cm3) 
Energía 
(kJ/m3) 
68 5 4,54 0,457 12566,4 549,376 
 
Tabla 3.3.2. Datos del ensayo Marshall a realizar para compactar el suelo. 
Las bandejas rectangulares en condiciones del laboratorio se compactaran 
mediante rodillo. En este caso la energía se aplica al extender el suelo por la 
bandeja mediante un cierto número de pasadas y ejerciendo una presión 
determinada. Como se realiza de forma manual no se dispone de datos 
concretos, sino que a partir del peso de suelo utilizado y la cantidad de agua se 
puede obtener los parámetros deseados de humedad y densidad seca (ver 
apartado 4.2.2. Técnica de compactación). 
Mediante la curva obtenida con el ensayo Proctor estándar se obtienen las 
humedades de suelo necesarias para preparar la muestra. En la figura 3.3.2 se 
muestran los puntos escogidos para realizar los ensayos. 
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Figura 3.3.2. Curva de compactación de ensayo Proct
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comportamiento del suelo y ver si hay grandes diferencias en cuanto al 
agrietamiento del suelo. 
En función de los parámetros de contenido de humedad (ω), densidad seca (γd) 
y el volumen del molde donde se realiza el ensayo (Vm) el cual debe ser igual al 
volumen total de la muestra (Vt) se obtiene el peso de suelo necesario (Ws) así 
como el peso de agua (Ww) y la densidad húmeda (γh) los cuales son los 
principales parámetros para preparar el ensayo mediante la aplicación de 
ecuaciones básicas de mecánica de suelos. 
La ecuación 3.3.1 muestra cómo obtener el peso de suelo necesario. 
                                                    ௦ܹ =  γௗ · ௠ܸ          (3.3.1) 
La ecuación 3.3.2 muestra cómo obtener el peso de agua necesario. 
     ௪ܹ =
ன·୛౩
ଵ଴଴
                               (3.3.2) 
La ecuación 3.3.3 muestra cómo obtener la densidad húmeda. 
     γ௛ =
ௐೞାௐೢ
௏೘
     (3.3.3) 
En la tabla 3.3.3 se puede ver los parámetros obtenidos al aplicar estas 
ecuaciones para cada ensayo realizado. Nótese que los pesos indicados se 
refieren a una bandeja. Al realizar dos ensayos, es necesario preparar el doble 
de material. 
Ensayo 1 y 3d 2 y 3w 4 
Contenido de humedad (%) 11,6 20,75 14 
Densidad seca (g/cm3) 1,7 1,7 1,76 
Volumen molde (cm3) 1260 1260 12566,36 
Peso suelo (g) 2142 2142 22116,79 
Peso agua (g) 248,47 444,47 3096,35 
Densidad húmeda (g/cm3) 1,90 2,05 2,01 
Tabla 3.3.3. Parámetros para la realización de los ensayos. 
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4. Programa experimental
4.1. Ensayos en cámara ambiental
4.1.1. Características de la muestra
El ensayo realizado con la bandeja circular en la cámara ambiental fue 
preparado con las características mencionadas en la ta
debido a que el proceso de compactación es manual y se puede aplicar más 
energía de compactación que la necesaria
la preparación y/o perder material al final de cada proceso de compactación
deben extraer muestras puntuales de suelo así como calcular el peso obtenido 
al final de la preparación
compactación se asemejan lo suficiente a las características teóricas que 
debíamos conseguir. 
En la tabla 4.1.1.1 se muestran las características reales en comparación con 
las características teóricas que debíamos obtener.
 
Contenido de humedad (%)
Peso de suelo y agua (g)
Densidad seca (g/cm
Densidad húmeda (g/cm
Tabla 4.1.1.1. Parámetros teóricos y reales obtenidos en el ensayo realizado en cámara ambiental.
En la figura 4.1.1.1 se muestra el valor teórico y el valor real obtenido en la 
curva de compactación. 
Figura 4.1.1.1. Valor t
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4.1.2. Técnica de compactación 
Antes de empezar con el proceso de compactación se debe preparar el suelo 
que vamos a ensayar. El terreno se encuentra en estado seco y en forma de 
bloque, por lo que en primer lugar debemos triturarlo con tal de obtener una 
granulometría inferior a los 2mm, lo que se corresponde al tamiz número 10 de 
la norma ASTM.  
En la figura 4.1.2.1 se puede observar el tamiz número 10. 
 
Figura 4.1.2.1. Imagen del tamiz número 10 de la norma ASTM utilizado. 
Una vez calculados los pesos de suelo y agua necesarios como se ha indicado 
en el apartado 3.3 se procede a la mezcla del material. Para hacerla se utiliza 
un cubo de PVC y se va añadiendo porciones de terreno y de agua con tal de 
obtener una mezcla lo más uniforme posible puesto que si se mezcla todo a la 
vez es difícil obtener una mezcla homogénea en cuanto al contenido de 
humedad de esta y pueden aparecer discontinuidades que favorezcan la 
aparición de grietas en los posteriores ciclos de secado y humectación. Es 
importante recubrir con papel film el cubo de PVC una vez finalizada la mezcla 
para evitar pérdidas de humedad, así como mantenerlo cerrado mientras se 
realiza la compactación de cada capa. 
Para la compactación, en primer lugar se divide el peso del suelo mezclado en 
5 (para las 5 capas). Se utiliza una bandeja adicional para pesar la cantidad de 
suelo necesaria y se vierte el contenido dentro del molde de ensayo. Es 
importante tapar los orificios por donde se introducen los tensiómetros y los 
higrómetros para evitar perder material antes de verter el suelo. Una vez 
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introducido el suelo se extiende manualmente de forma que quede colocado de 
forma uniforme.  
Finalmente mediante el martillo Proctor Marshall, se aplican los 68 golpes por 
capa necesarios. Con tal de obtener un compactado lo más uniforme posible 
los golpes se aplican en sentido antihorario a lo largo del contorno del molde y 
posteriormente se avanzará hacia el interior del molde. Se procura con los 
golpes finales obtener una altura de suelo lo más homogénea posible. De esta 
forma se procede con las 5 capas. Al final del proceso se alisa la superficie con 
una espátula para eliminar las pequeñas discontinuidades que pueda haber y 
que facilitarían el proceso de agrietamiento en los posteriores ciclos de secado 
y humectación. En la figura 4.1.2.2 se puede observar el martillo Proctor 
Marshall utilizado. 
Una vez terminada la compactación se introduce el molde dentro de la cámara 
ambiental encima de los tacos de madera. Se colocan los higrómetros V1 y V2 
en su orificio correspondiente, así como el higrómetro en el exterior de la 
bandeja para medir la temperatura y la humedad en el interior de la cámara. 
Posteriormente se colocan los tensiómetros por debajo de la bandeja (ver 
apartado 4.1.3. Saturación de los tensiómetros). 
 
Figura 4.1.2.2. Martillo Proctor Marshall utilizado para compactar la bandeja circular. 
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4.1.3. Saturación de los tensiómetros 
Los tensiómetros deben haber sido saturados previamente a la compactación 
de la muestra. Debido a que es un proceso largo y que debe repetirse en 
numerosas ocasiones hasta conseguir el estado de saturación es 
recomendable realizarlo con días de antelación. También es importante, una 
vez saturados, compactar la muestra lo antes posibles para así evitar una 
posible desaturación. El proceso de saturación de los tensiómetros consiste en 
saturar de agua la varilla, la piedra cerámica porosa y el cuerpo (ver Figura 
3.1.1.6.1) evitando que quede aire en el interior. 
Para saturar la piedra cerámica porosa de la cabeza de la varilla se sumerge la 
varilla en agua durante unos días para asegurar que no queda aire en el interior 
de esta. En la figura 4.1.3.1 se puede observar el proceso de saturación de la 
piedra cerámica porosa. 
 
Figura 4.1.3.1. Proceso de saturación de la piedra cerámica porosa. 
Para saturar la varilla (una vez la piedra cerámica porosa de la cabeza ha sido 
saturada) se utilizan dos jeringuillas que contiene el Kit de saturación de 
tensiómetros (ver Figura 3.1.1.6.2). En primer lugar, le llena la varilla de agua 
evitando en la medida que sea posible generar burbujas de aire dentro. Si se 
formase alguna con cuidado mediante unos golpes se puede extraer del 
interior. A continuación, se llenan ambas jeringuillas con unos 10 ml de agua 
aproximadamente. Es importante sacar todo el aire posible antes de conectar 
las jeringas a la varilla. La jeringuilla que no tiene el sistema de bloqueo se 
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utiliza junto con un adaptador para tapar la piedra cerámica porosa para evitar 
que se filtre aire en el interior de esta al sacarla de dentro del agua. La 
jeringuilla con el sistema de bloqueo junto con su adaptador se utiliza para 
tapar el otro extremo de la varilla donde hay la rosca. Una vez colocada se 
realiza la succión estirando el émbolo y bloqueándolo con el sistema de 
bloqueo. Se deja reposar el sistema durante un tiempo en posición vertical (la 
jeringuilla con el sistema de bloqueo en la parte superior) y pasado ese tiempo 
se desconecta la jeringuilla encargada de la succión, se vacía el aire que  
pueda haber en su interior y se vuelve a realizar una succión a la varilla. Este 
proceso se repite hasta que ya se vean las burbujas de aire circulando por el 
interior de la varilla. En la figura 4.1.3.2 se puede observar la colocación de las 
jeringuillas (para realizar bien la succión se deben colocar de forma vertical). 
 
Figura 4.1.3.2. Proceso de saturación de la varilla del tensiómetro (Manual de usuario tensiómetro T5 
UMS GmbH y LabFerrer). 
Una vez saturada la varilla se debe saturar también la cabeza del tensiómetro. 
Para ello se dispone de otra jeringuilla con un sistema de bloqueo y un 
adaptador para la cabeza que se debe llenar de agua y colocar en la cabeza 
del tensiómetro. Del mismo modo que con la varilla se realizará la succión 
estirando el émbolo y bloqueándolo con el sistema de bloqueo. Se dejará 
reposar en posición vertical durante un tiempo y se repetirá el proceso de 
succión como en el caso anterior hasta que no haya burbujas en el interior del 
cuerpo. En la figura 4.1.3.3 se puede observar el proceso de saturación de la 
cabeza del tensiómetro. 
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Figura 4.1.3.3. Proceso de saturación de la cabeza del tensiómetro (Manual de usuario tensiómetro T5 
UMS GmbH y LabFerrer). 
Una vez saturadas las distintas componentes del tensiómetro se debe unir la 
varilla con el cuerpo del tensiómetro. Es el punto crítico del proceso puesto que 
es muy fácil que al realizar la unión se forme una burbuja y entonces se debe 
repetir todo el proceso. El método más eficaz para realizarla es colocar la 
cabeza del tensiómetro y la varilla en una posición casi horizontal y cerrarla 
para empezar a enroscar de la forma más rápida posible.  
Para saber si se ha realizado bien el proceso se puede utilizar el instrumento 
Infield 7 (ver Figura 3.1.1.6.3). Se conecta justo antes de realizar la unión de la 
varilla con el cuerpo. Cuando el lector dé un pico de presiones alrededor de los 
40 kPa se detiene el roscado. A partir de ese momento las presiones 
empezaran a bajar. Si se seca la pieza cerámica porosa con un papel se deben 
obtener valores alrededor de los -85 kPa. Una vez llegados a ese valor si se 
humedece la piedra se debe llegar a valores cercanos a -1 kPa en alrededor de 
un minuto. Si no se consigue quiere decir que hay aire dentro y por tanto se 
deberá empezar otra vez desde el inicio el proceso de saturación. Si se 
consigue, se llena el protector de silicona con agua y se coloca la piedra 
cerámica en el interior hasta poder introducir los tensiómetros en el interior del 
suelo una vez realizada la compactación.  
Para introducir los tensiómetros en el interior del terreno se utiliza el martillo 
que hay en el Kit de saturación de tensiómetros (ver Figura 3.1.1.6.2). 
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Introduciendo la parte posterior del martillo a través del hueco que hay en el 
molde extraeremos el terreno que sea posible e introduciremos el tensiómetro 
en el interior. En la figura 4.1.3.4 se puede observar la colocación de los 
tensiómetros. 
 
Figura 4.1.3.4. Colocación de los tensiómetros en la parte inferior de la bandeja circular. 
Las posiciones en que se colocaron los tensiómetros respecto a los puntos 
mencionados en la figura 3.1.1.2.1 son las siguientes: 
- Tensiómetro T1: en el punto 2 a 2,5 cm de profundidad. 
- Tensiómetro T3: en el punto 1 a 2,5 cm de profundidad. 
- Tensiómetro T4: en el punto 3 a 3,75 cm de profundidad. 
- Tensiómetro T5: en el punto 4 a 5 cm de profundidad. 
Los tensiómetros T2  y T6 no se han utilizado en este ensayo. 
 
 
 
 
 
 
PATRONES DE AGRIETAMIENTO DE SUELOS DEBIDO A CICLOS DE HUMECTACIÓN 
Àlex Serra Navarro 
37 
 
4.1.4. Trayectoria de secado y humectación 
La muestra circular se sometió a ciclos de secado y humectación mediante el 
control de la humedad relativa en la cámara ambiental. Durante los procesos 
de secado se fija una humedad relativa del 30% mientras que durante el 
proceso de humectación se fija una humedad relativa del 100%. De esta forma 
el peso del suelo descenderá durante los periodos de secado y cuando se 
llegue a un peso constante se iniciará un proceso de humectación donde el 
peso del suelo incrementará hasta obtener contenidos de humedad de 
alrededor del 21%. 
En la tabla 4.1.4.1 se muestra un resumen de los valores obtenidos para cada 
ciclo de humectación y secado. 
Fecha Duración Estado Masa (Kg) Contenido de humedad (%) 
14/02/2017 
13 días 
Inicio secado 26,64 14,42 
27/02/2017 Fin secado 24,58 5,59 
27/02/2017 
16 días 
Inicio humectación 24,58 5,59 
15/03/2017 Fin humectación 28,09 20,65 
15/03/2017 
12 días 
Inicio secado 28,09 20,65 
27/03/2017 Fin secado 25,35 8,87 
27/03/2017 
18 días 
Inicio humectación 25,35 8,87 
12/04/2017 Fin humectación 28,76 23,52 
12/04/2017 
13 días 
Inicio secado 28,76 23,52 
25/04/2017 Fin secado 25,21 8,27 
25/04/2017 
7 días 
Inicio humectación 25,21 8,27 
02/05/2017 Fin humectación 28,87 23,99 
02/05/2017 
22 días 
Inicio secado 28,87 23,99 
24/05/2017 Fin secado 24,93 7,06 
Tabla 4.1.4.1. Resumen de valores obtenidos durante los ciclos de humectación y secado en el 
ensayo 4. 
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4.2. Ensayos en condiciones de laboratorio 
4.2.1. Características de la muestra 
Los ensayos realizados con las bandejas rectangulares en condiciones de 
laboratorio fueron preparados con las características mencionadas en la tabla 
3.3.3. No obstante, debido a que el proceso de compactación es manual y se 
puede aplicar más energía de compactación que la necesaria así como perder 
humedad durante la preparación y/o perder material al final de cada proceso de 
compactación se deben extraer muestras puntuales de suelo así como calcular 
el peso obtenido al final de la preparación para ver si las características del 
suelo al final de la compactación se asemejan lo suficiente a las características 
teóricas deseadas. 
En la tabla 4.2.1.1 se muestran las características reales en comparación con 
las características teóricas deseadas en el ensayo 1 en el caso de la bandeja 
horizontal. 
 Teórico Real 
Contenido de humedad (%) 11,60 12,08 
Peso de suelo y agua (g) 2390,47 2249,00 
Densidad seca (g/cm3) 1,70 1,60 
Densidad húmeda (g/cm3) 1,90 1,78 
Tabla 4.2.1.1. Parámetros teóricos y reales obtenidos en el ensayo 1 con la bandeja horizontal. 
 
En la tabla 4.2.1.2 se muestran las características reales en comparación con 
las características teóricas deseadas en el ensayo 1 en el caso de la bandeja 
inclinada. 
 Teórico Real 
Contenido de humedad (%) 11,60 13,55 
Peso de suelo y agua (g) 2390,47 2276,00 
Densidad seca (g/cm3) 1,70 1,62 
Densidad húmeda (g/cm3) 1,90 1,81 
Tabla 4.2.1.2. Parámetros teóricos y reales obtenidos en el ensayo 1 con la bandeja inclinada. 
 
En la figura 4.2.1.1 se muestra el valor teórico y el valor real obtenido en la 
curva de compactación. 
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Figura 4.2.1.1. Valor teórico y real obtenido en la curva de compactación en el ensayo 1.
En la tabla 4.2.1.3 se muestran las características reales en comparación con 
las características teóricas 
horizontal. 
 
Contenido de humedad (%)
Peso de suelo y agua (g)
Densidad seca (g/cm
Densidad húmeda (g/cm
Tabla 4.2.1.3. Parámetros teóricos y reales obtenidos en el ensayo 2 con la bandeja horizontal.
 
En la tabla 4.2.1.4 se muestran las características reales en comparación con 
las características teóricas 
inclinada. 
 
Contenido de humedad (%)
Peso de suelo y agua (g)
Densidad seca (g/cm
Densidad húmeda (g/cm
Tabla 4.2.1.4. Parámetros teóricos y
 
En la figura 4.2.1.2 se muestra el valor teórico y el valor real obtenido en la 
curva de compactación. 
deseadas en el ensayo 2 en el caso de la bandeja 
Teórico 
 20,75 
 2586,47 
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Real 
23,72 
2620,00 
1,72 
2,08 
 
Real 
23,82 
2642,00 
1,74 
2,10 
. 
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Figura 4.2.1.2. Valor teórico y real obtenido en la curva de compactación en
En la tabla 4.2.1.5 se muestran las características reales en comparación con 
las características teóricas 
horizontal compactada en rama seca.
 
Contenido de humedad (%)
Peso de suelo y agua (g)
Densidad seca (g/cm
Densidad húmeda (g/cm
Tabla 4.2.1.5. Parámetros teóricos y reales obtenidos en el ensayo 3 en rama seca.
 
En la tabla 4.2.1.6 se muestran las características reales 
las características teóricas 
horizontal compactada en rama húmeda.
 
Contenido de humedad (%)
Peso de suelo y agua (g)
Densidad seca (g/cm
Densidad húmeda (g/cm
Tabla 4.2.1.6. Parámetros teóricos y reales obtenidos en el ensayo 3 en rama húmeda.
 
En la figura 4.2.1.3 se muestra el valor teórico y el valor real obtenido en la 
curva de compactación. 
 el ensayo 2.
deseadas en el ensayo 3 en el caso de la bandeja 
 
Teórico 
 11,60 
 2390,47 
3) 1,70 
3) 1,90 
en comparación con 
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Real 
12,70 
2374,00 
1,69 
1,88 
 
Real 
21,89 
2760 
1,82 
2,19 
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Figura 4.2.1.2. Valor teórico y real obtenido en la curva de compactación en el ensayo 3. 
 
4.2.2. Técnica de compactación 
Como se ha explicado en el apartado 3.3 la compactación de las bandejas 
rectangulares se realiza mediante rodillo. El proceso de preparación del 
material es el mismo que el explicado en el apartado 4.1.2.  
A diferencia de la compactación en la bandeja circular, para las bandejas 
rectangulares, debido a que solo tienen un espesor de 1 cm no se divide el 
suelo en capas, sino que se compacta todo a la misma vez. Para hacerlo una 
vez hecha la mezcla del suelo y el agua se extenderá sobre la bandeja de la 
forma más homogénea posible distribuyendo el material de forma que no 
queden huecos. Una vez el material extendido, se aplana mediante un rodillo 
hasta obtener una superficie lo más uniforme posible. Al ser un proceso manual 
es muy posible que queden pequeñas zonas donde sea necesario añadir 
material.  Finalmente es importante alisar la superficie con una espátula puesto 
que se pueden formar zonas con pequeñas grietas que favorecerían la 
aparición de grietas mayores y más extendidas debido a los procesos de 
secado y humectación posteriores. En la figura 4.2.2.1 se muestra el rodillo 
utilizado para realizar la compactación. 
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Figura 4.2.2.1. Imagen del rodillo utilizado para compactar las bandejas rectangulares. 
 
4.2.3. Montaje de las bandejas 
Previamente a la compactación se debe definir la posición que tendrá la 
bandeja inclinada, así como colocar el trípode de forma correcta con tal de 
obtener las fotos lo menos deformadas posibles, puesto que el ángulo en que 
coloquemos la bandeja con respecto a la horizontal deberá ser el mismo para 
la cámara con respecto al horizonte. Se ha utilizado un ángulo de 22º para las 
bandejas inclinadas como se ha mencionado en el apartado 3.1.2.1.  
Es importante poner marcas en el suelo que permitan colocar las bandejas 
siempre en la misma posición puesto que para tomar los pesos las bandejas 
han de ser transportadas y marcas en la estructura del taburete y la plancha de 
madera para colocar el teléfono móvil en la posición más similar posible. 
En la figura 4.2.3.1 se muestra un esquema de la colocación de la bandeja 
inclinada así como del trípode para obtener las mejores fotografías posibles. 
En la figura 4.2.3.2 se muestra un esquema de la colocación de la estructura 
del taburete y la plancha de madera para obtener las mejores fotografías 
posibles. 
PATRONES DE AGRIETAMIENTO DE SUELOS DEBIDO A CICLOS DE HUMECTACIÓN 
Àlex Serra Navarro 
43 
 
 
Figura 4.2.3.1. Esquema de la colocación para las bandejas horizontales. 
 
 
 
Figura 4.2.3.2. Esquema de la colocación para las bandejas inclinadas. 
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4.2.4. Proceso de humectación 
Como se ha mencionado en el apartado 3.1.2.2 para humectar el suelo se 
utiliza un pulverizador. A diferencia del proceso de humectación en la cámara 
ambiental donde el agua se presenta en forma de vapor, este método es muy 
directo y en pocos minutos se puede llegar a la humedad deseada puesto que 
el agua en forma líquida es absorbida por el suelo de forma más rápida.  De 
esta manera se simula un proceso de lluvia extrema.  
Es importante pulverizar la muestra de forma homogénea en toda su superficie. 
Para hacerlo se ha hecho un recorrido en forma de “S” todas las veces 
necesarias para obtener la humedad deseada. Puesto que se puede producir 
una cierta pérdida de agua cuando se pulverizan los contornos del molde, no 
se mide el agua gastada sino que se controla el peso total de la bandeja para 
obtener la humedad deseada. Es importante recubrir la madera de la base del 
molde con un material impermeable puesto que si parte del agua cayese sobre 
la madera esta la podría absorber y se obtendría un peso mayor de la bandeja 
con lo cual al calcular el peso de la muestra se obtendrían valores mayores que 
el real.  
Se ha intentado respetar en todo momento la misma altura respeto el molde 
sobre el cual se pulveriza el agua (cerca de unos 15 cm de altura). Con una 
altura inferior la presión de salida del pulverizador es suficiente para 
desestabilizar el borde de las grietas presentes, rellenándolas con el material 
arrastrado, desvirtuando el ensayo ya que lo que se pretende con la 
humectación es que las grietas se cierren por la expansión del terreno al 
absorber el agua. 
Se ha observado que las zonas agrietadas absorben el agua mucho más 
rápido que las zonas que no muestran grietas. Esto se debe a que el suelo se 
ha densificado en las zonas sin grietas reduciendo la porosidad de la zona 
mientras que en la zona agrietada sucede lo contrario. 
 
En las tablas 4.2.4.1, 4.2.4.2 y 4.2.4.3 se muestran un resumen de los valores 
obtenidos para cada ciclo de humectación y secado de los diferentes ensayos. 
PATRONES DE AGRIETAMIENTO DE SUELOS DEBIDO A CICLOS DE HUMECTACIÓN 
Àlex Serra Navarro 
45 
 
Fecha Duración Estado bandeja inclinada Masa (g) Contenido de humedad (%) 
26/10/2016 
8 días 
Inicio secado 2276 13,55 
03/11/2016 Fin secado 2042 2,05 
03/11/2016 
0 días 
Inicio humectación 2042 2,05 
03/11/2016 Fin humectación 2466 22,89 
03/11/2016 
10 días 
Inicio secado 2466 22,89 
14/11/2016 Fin secado 2036 1,75 
14/11/2016 
0 días 
Inicio humectación 2036 1,75 
14/11/2016 Fin humectación 2460 22,60 
14/11/2016 
16 días 
Inicio secado 2460 22,60 
30/11/2016 Fin secado 2038 1,85 
Fecha Duración Estado bandeja horizontal Masa (g) Contenido de humedad (%) 
26/10/2016 
8 días 
Inicio secado 2249 12,08 
03/11/2016 Fin secado 2040 1,83 
03/11/2016 
0 días 
Inicio humectación 2040 1,83 
03/11/2016 Fin humectación 2440 21,44 
03/11/2016 
10 días 
Inicio secado 2440 21,44 
14/11/2016 Fin secado 2040 1,83 
14/11/2016 
0 días 
Inicio humectación 2040 1,83 
14/11/2016 Fin humectación 2440 21,44 
14/11/2016 
16 días 
Inicio secado 2440 21,44 
30/11/2016 Fin secado 2040 1,83 
Tabla 4.2.4.1. Resumen de valores obtenidos durante los ciclos de humectación y secado en el 
ensayo 1. 
 
Fecha Duración Estado bandeja inclinada Masa (g) Contenido de humedad (%) 
05/12/2016 
9 días 
Inicio secado 2642 23,82 
14/12/2016 Fin secado 2174 2,43 
14/12/2016 
0 días 
Inicio humectación 2174 2,43 
14/12/2016 Fin humectación 2524 18,43 
Fecha Duración Estado bandeja plana Masa (g) Contenido de humedad (%) 
05/12/2016 
9 días 
Inicio secado 2620 23,72 
14/12/2016 Fin secado 2158 2,43 
14/12/2016 
0 días 
Inicio humectación 2158 2,43 
14/12/2016 Fin humectación 2508 18,56 
14/12/2016 
27 días 
Inicio secado 2508 18,56 
10/01/2017 Fin secado 2148 1,97 
Tabla 4.2.4.2. Resumen de valores obtenidos durante los ciclos de humectación y secado en el 
ensayo 2. 
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Fecha Duración Estado bandeja con contenido de humedad teórico inicial 11,6% 
Masa 
(g) 
Humedad 
(%) 
16/02/2017 
7 días 
Inicio secado 2374 12,70 
23/02/2017 Fin secado 2144 1,79 
23/02/2017 
0 días 
Inicio humectación 2144 1,79 
23/02/2017 Fin humectación 2716 28,92 
23/02/2017 
12 días 
Inicio secado 2716 28,92 
07/03/2017 Fin secado 2140 1,60 
07/03/2017 
0 días 
Inicio humectación 2140 1,60 
07/03/2017 Fin humectación 2640 25,31 
07/03/2017 
9 días 
Inicio secado 2640 25,31 
16/03/2017 Fin secado 2146 1,88 
Fecha Duración Estado bandeja con contenido de humedad teórico inicial 20,75% 
Masa 
(g) 
Humedad 
(%) 
16/02/2017 
7 días 
Inicio secado 2760 21,89 
23/02/2017 Fin secado 2314 2,35 
23/02/2017 
0 días 
Inicio humectación 2314 2,35 
23/02/2017 Fin humectación 2878 27,06 
23/02/2017 
12 días 
Inicio secado 2878 27,06 
07/03/2017 Fin secado 2292 1,39 
07/03/2017 
0 días 
Inicio humectación 2292 1,39 
07/03/2017 Fin humectación 2858 26,18 
07/03/2017 
9 días 
Inicio secado 2858 26,18 
16/03/2017 Fin secado 2300 1,74 
Tabla 4.2.4.3. Resumen de valores obtenidos durante los ciclos de humectación y secado en el 
ensayo 3. 
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5. Resultados  
5.1. Relacionados con la variación del peso 
5.1.1. Ensayo en cámara ambiental 
La figura 5.1.1.1 muestra la variación del contenido de humedad durante el 
tiempo de duración del ensayo. 
 
Figura 5.1.1.1. Gráfico de la variación del contenido de humedad respecto al tiempo del ensayo 4. 
En la tabla 5.1.1.1 se muestran los resultados obtenidos del contenido de 
humedad al final del ensayo mediante la extracción de tres muestras de suelo 
obtenidas a diferentes profundidades. 
Muestra Profundidad (cm) T (Kg) T+S+A (Kg) T+S (Kg) Contenido de humedad (%) 
1 1,00 52,71 90,43 89,34 2,98 
2 5,00 49,85 78,53 76,93 5,91 
3 9,00 36,18 74,96 72,71 6,16 
Tabla 5.1.1.1. Resumen de valores obtenidos al final del ensayo 4 con la extracción de muestras. 
El promedio de las tres humedades es 5%. La diferencia entre esta humedad y 
la obtenida durante el ensayo (7%) se debe a que la masa de suelo no es 
uniforme en sus características y puede variar mucho en función de la muestra 
extraída. Además, para el cálculo se ha considerado el peso de los tacos de 
madera que protegen las células de carga como un valor fijo en condiciones 
secas, cuando en realidad la madera durante la humectación habrá absorbido 
agua variando así el peso de estos y por tanto los cálculos de humedad se ven 
afectados. 
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5.1.2. Ensayos en condiciones de laboratorio 
Las figuras 5.1.2.1, 5.1.2.2, 5.1.2.3 muestran la variación del contenido de  
humedad durante la duración de los ensayos. 
 
Figura 5.1.2.1. Gráfico de la variación del contenido de humedad respecto al tiempo del ensayo 1. 
 
 
Figura 5.1.2.2. Gráfico de la variación del contenido de humedad respecto al tiempo del ensayo 2. (se 
dejó de registrar los pesos en el segundo ciclo de secado debido a que la muestra estaba tan 
fragmentada que al desplazar la bandeja se movían los bloques). 
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Figura 5.1.2.3. Gráfico de la variación del contenido de humedad respecto al tiempo del ensayo 3. 
 
En las tablas 5.1.2.1, 5.1.2.2 y 5.1.2.3 se muestran los resultados obtenidos por 
lo que respecta al contenido de humedad al final del ensayo mediante la 
extracción de testigos de suelo. 
Muestra T (g) T+S+A (g) T+S (g) Humedad (%) 
Bandeja inclinada 60,67 101,11 100,37 1,85 
Bandeja horizontal 62,62 92,88 92,33 1,83 
Tabla 5.1.2.1. Resumen de valores obtenidos al final del ensayo 1 con la extracción de muestras. 
 
Muestra T (g) T+S+A (g) T+S (g) Humedad (%) 
Bandeja inclinada 1 52,57 64,70 64,54 1,92 
Bandeja inclinada 2 52,94 65,70 65,49 1,67 
Bandeja inclinada 3 63,38 77,62 77,37 1,79 
Bandeja horizontal 1 76,79 89,74 89,51 1,81 
Bandeja horizontal 2 87,31 100,28 100,07 1,65 
Bandeja horizontal 3 25,24 38,56 38,25 2,38 
Tabla 5.1.2.2. Resumen de valores obtenidos al final del ensayo 2 con la extracción de muestras. 
El promedio de las tres humedades puntuales de la bandeja inclinada es 1,79% 
mientras que el de la bandeja horizontal es 1,97%.  
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Muestra T (g) T+S+A (g) T+S (g) Contenido de humedad (%) 
Bandeja con 11,6% 39,86 53,37 53,13 1,81 
Bandeja con 11,6% 17,37 29,71 29,46 2,07 
Bandeja con 11,6% 54,37 67,47 67,22 1,95 
Bandeja con 11,6% 14,9 27,66 27,40 2,08 
Bandeja con 11,6% 10,17 23,55 23,32 1,75 
Bandeja con 11,6% 35,47 46,92 46,72 1,78 
Bandeja con 11,6% 53,13 64,60 64,37 2,05 
Bandeja con 11,6% 17,35 25,69 25,56 1,58 
Bandeja con 20,75% 53,35 66,56 66,33 1,77 
Bandeja con 20,75% 54,53 67,92 67,68 1,83 
Bandeja con 20,75% 58,97 73,55 73,29 1,82 
Bandeja con 20,75% 59,95 73,63 73,41 1,63 
Bandeja con 20,75% 59,26 73,39 73,14 1,80 
Bandeja con 20,75% 54,95 70,05 69,80 1,68 
Bandeja con 20,75% 61,98 76,51 76,27 1,68 
Bandeja con 20,75% 52,58 67,62 67,37 1,69 
Bandeja con 20,75% 53,84 66,78 66,56 1,73 
Tabla 5.1.2.3. Resumen de valores obtenidos al final del ensayo 3 con la extracción de muestras. 
El promedio de las ocho humedades puntuales de la bandeja con 11,6% de 
humedad inicial es 1,88% mientras que el de la bandeja con 20,75% es 1,74% 
Las diferencias entre las humedades obtenidas con las muestras y las 
obtenidas durante el ensayo se deben a que la masa de suelo no es uniforme 
en sus características y puede variar mucho en función de la muestra extraída. 
Al conocer el peso de suelo seco (peso una vez se extrae la muestra del horno) 
y el peso específico de las partículas sólidas podemos obtener el volumen de 
suelo seco de la muestra. Conociendo además el volumen de suelo extraído se 
puede obtener el volumen de poros restando los dos volúmenes anteriores. 
Finalmente dividiendo el volumen de poros entre el volumen de suelo seco se 
obtiene el índice de poros.  
En la tabla 5.1.2.4 se muestran los resultados obtenidos para los diferentes 
ensayos realizados con las bandejas horizontales. 
 Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3d Ensayo 3w 
Contenido de humedad inicial (%) 12,08 23,72 12,7 21,89 
Índice de poros final 0,891 0,467 0,988 0,437 
Tabla 5.1.2.4. Resumen de valores obtenidos acerca del índice de poros final. 
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5.2. Relacionados con las condiciones de contorno 
Este apartado está enfocado al ensayo realizado en la cámara ambiental 
puesto que en los ensayos en condiciones de laboratorio únicamente se 
controla la cantidad de agua aplicada a la muestra para humedecerla y el 
proceso de secado está sujeto a la humedad y temperatura que hay en el 
laboratorio. 
En las figuras 5.2.1 y 5.2.2 se pueden observar los datos acerca de la humedad 
relativa y la temperatura en el interior de la cámara ambiental respectivamente 
(obtenidos con el higrómetro Vaisala © HMD/W70 situado en el exterior de la 
bandeja) junto con la variación del contenido de humedad del suelo. La 
variación del contenido de humedad es debida a estos parámetros como se 
verá a continuación. Nótese que debido a que la cámara ambiental es un 
sistema semi-hermético hay ligeras variaciones en los valores de humedad y 
temperatura dependiendo de la atmosfera circundante. 
 
 
Figura 5.2.1. Gráfico de la variación del contenido de humedad del suelo debido a los cambios de 
humedad relativa de la cámara respecto al tiempo. 
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Figura 5.2.2. Gráfico de la variación del contenido de humedad del suelo debido a los cambios de 
temperatura de la cámara respecto al tiempo. 
En la figura 5.2.3 se pueden observar los datos acerca de la humedad relativa y 
la temperatura en el suelo obtenidos con los higrómetros Vaisala © HMP-230 
colocados en el interior de la bandeja en las posiciones V1 y V2 mencionadas 
en el apartado 3.1.1.7. 
 
Figura 5.2.3. Gráfico de la variación de la humedad relativa y la temperatura en el suelo respecto al 
tiempo.  
Estos datos son fundamentales para calcular la succión total producida en el 
suelo durante el primer secado y se obtiene mediante la Ley Psicrométrica 
mencionada en el apartado 2. 
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En la figura 5.2.4 se pueden observar los datos de la succión registrada por los 
tensiómetros. Una vez llegan al valor máximo registrado de succión los 
tensiómetros se desaturan y dejan de proporcionar medidas. 
 
Figura 5.2.3. Gráfico de la succión registrada en el suelo respeto el tiempo.  
En la figura 5.2.4 se pueden observar los datos de la succión total mediante la 
Ley Psicrométrica (Ecuación 2.1). 
 
Figura 5.2.3. Gráfico de la succión total registrada en el suelo respecto al tiempo.  
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5.3. Relacionados con los patrones de agrietamiento 
5.3.1. Ensayo en cámara ambiental 
Para analizar las imágenes se ha utilizado el software “ImageJ”. Se trata de un 
programa muy utilizado debido a las numerosas herramientas que ofrece en 
cuanto al procesamiento de imágenes. En este caso, el proceso para analizar 
las imágenes consiste en escalar primero la fotografía sabiendo el diámetro de 
la bandeja. Posteriormente se aplica un filtro blanco y negro para resaltar las 
grietas respecto al suelo no agrietado. Finalmente, con una herramienta 
llamada “threshold” el software resalta los píxeles negros respecto los más 
claros y proporciona el área total correspondiente a esos píxeles.  
En la figura 5.3.1.1 se puede observar la variación de las grietas radiales, así 
como la de borde y la suma de estas dos a través del tiempo de duración del 
ensayo y con respecto al contenido de humedad en cada momento. 
 
 
Figura 5.3.1.1.Gráfico de la variación del área de grietas del ensayo 4 respecto al tiempo. 
En las figuras 5.3.1.2, 5.3.1.3, 5.3.1.4 y 5.3.1.5 se puede observar la 
propagación de las grietas durante cada secado y humectación que se ha 
realizado en este ensayo. Las imágenes con el número 1 representan la 
trayectoria de secado cuando el contenido de humedad del suelo era el mismo 
que en el inicio. Las imágenes con el número 2 representan el punto final de las 
trayectorias de secado. Las imágenes con el número 3 muestran la trayectoria 
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de humectación cuando el contenido de
en el inicio. Las imágenes con el número 4 representan el punto final de la 
trayectoria de humectación. 
 
Figura 5.3.1.2. Imágenes de las bandejas durante el primer ciclo de secado y humectación.
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Figura 5.3.1.3. Imágenes de las ban
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Figura 5.3.1.4. Imágenes de las bandejas durante el tercer ciclo de secado y humectación.
Figura 5.3.1.5. Imágenes de las bandejas durante el cuarto ciclo de secado.
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5.3.2. Ensayos en condiciones de laboratorio 
Para analizar las imágenes se ha utilizado el software “Matlab” mediante el uso 
de un código elaborado por el grupo de investigación. Este programa funciona 
de un modo muy similar al que ofrece el software “ImageJ” comentado en el 
apartado 5.3.1. Tiene la ventaja de que el procesamiento de las imágenes se 
realiza más rápido pero solo permite procesar polígonos y no círculos. Por ese 
motivo las imágenes referentes al molde circular se han tenido que procesar 
con el software “ImageJ”. 
En las figuras 5.3.2.1, 5.3.2.2, 5.3.2.3, 5.3.2.4, 5.3.2.5 y 5.3.2.6 se puede 
observar la variación de las grietas radiales, así como la de borde y la suma de 
estas dos a través del tiempo de duración del ensayo y con respecto al 
contenido de humedad en cada momento.  
 
 
Figura 5.3.2.1. Gráfico de la variación del área de grietas con respecto al tiempo de duración del 
ensayo de la bandeja inclinada con contenido de humedad teórico inicial del 11,6%. 
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Figura 5.3.2.2. Gráfico de la variación del área de grietas con respecto al tiempo de duración del 
ensayo de la bandeja horizontal con contenido de humedad teórico inicial del 11,6%. 
 
 
Figura 5.3.2.3. Gráfico de la variación del área de grietas con respecto al tiempo de duración del 
ensayo de la bandeja inclinada con contenido de humedad teórico inicial del 20,75% (se dejó de 
tomar los pesos en el segundo ciclo de secado debido a que la muestra estaba tan fragmentada que 
al desplazar la bandeja se movían los bloques). 
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Figura 5.3.2.4. Gráfico de la variación del área de grietas con respecto al tiempo de duración del 
ensayo de la bandeja horizontal con contenido de humedad teórico inicial del 20,75%. 
 
 
Figura 5.3.2.5. Gráfico de la variación del área de grietas con respecto al tiempo de duración del 
ensayo de la bandeja horizontal con contenido de humedad teórico inicial del 11,6% (ensayo 3). 
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Figura 5.3.2.6. Gráfico de la variación del área de grietas con respecto al tiempo de duración del 
ensayo de la bandeja horizontal con contenido de humedad teórico inicial del 20,75% (ensayo 3). 
 
En las figuras 5.3.1.7, 5.3.1.8, 5.3.1.9,  5.3.1.10, 5.3.1.11 y 5.3.1.12 se puede 
observar la propagación de las grietas durante cada secado y humectación que 
se ha realizado en este ensayo. Las imágenes situadas a la izquierda 
corresponden al inicio del ensayo (la primera) y las demás al suelo después de 
humectarlo. Las imágenes situadas a la derecha corresponden a cada fin de 
ciclo de secado aplicado al suelo. Por lo que respecta a las bandejas 
inclinadas, la zona inferior de las imágenes corresponde a la zona apoyada 
mientras que la zona superior era la parte elevada de la bandeja. 
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Figura 5.3.2.7. Imágenes de las bandejas horizontales con contenido de humedad inicial del 11,6%.  
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Figura 5.3.2.8. Imágenes de las bandejas inclinadas con contenido de humedad inicial del 12%. 
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Figura 5.3.2.9. Imágenes de las bandejas horizontales con contenido de humedad inicial del 20,75%. 
 
Figura 5.3.2.9. Imágenes de las bandejas inclinadas con contenido de humedad inicial del 20,75% 
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Figura 5.3.2.10. Imágenes de las bandejas horizontales con contenido de humedad inicial del 11,6% 
(ensayo 3). 
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Figura 5.3.2.11. Imágenes de las bandejas horizontales con contenido de humedad inicial del 20,75% 
(ensayo 3). 
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6. Interpretación y análisis de los resultados 
6.1. Pérdida de peso en el tiempo 
Es interesante ver el comportamiento del suelo en términos de la velocidad de 
pérdida de agua durante los ciclos de secado en función del porcentaje del 
contenido de humedad inicial.  
La ecuación 6.1 muestra como calcular la velocidad de pérdida de agua 
durante el secado. 
                      ܸ݈݁݋ܿ݅݀ܽ݀ ݀݁ ݌éݎ݀݅݀ܽ ݀݁ ܽ݃ݑܽ (ܭ݃ ℎ) = ௐబିௐ೑
௧೑ି௧బ
 ൗ    (6.1) 
Donde: W0=peso de suelo al inicio del secado, Wf=peso de suelo al final del 
secado, tf=tiempo final del secado y t0=tiempo al inicio del secado. 
Nótese que usando esta ecuación se calcula una velocidad media de pérdida 
de agua. En realidad durante los primeros días del secado el agua se pierde 
más rápidamente puesto que se evapora el agua ubicada en la zona más 
próxima a la superficie mientras que a medida que avanza el secado la 
velocidad disminuye puesto que el agua ubicada en la zona inferior de la 
bandeja es más difícil de evaporar. 
En la tabla 6.1.1 se puede observar la velocidad de pérdida de agua 
experimentada por la bandeja circular durante el ensayo realizado en cámara 
ambiental.  
Secado 1 2 3 4 
Contenido de humedad del suelo (%) 14,42 20,65 23,52 23,99 
Pérdida de peso en el tiempo (Kg/h) 0,0066 0,0189 0,0197 0,0198 
Tabla 6.1.1. Pérdida de peso en el tiempo en la bandeja circular. 
Se puede observar que a mayor contenido de humedad al inicio del secado 
mayor velocidad de pérdida de peso. Esto es debido a que las partículas de 
agua tienen mayor facilidad a evaporarse puesto que al haber más cantidad de 
agua para el mismo suelo más dificultad tiene este para encerrar estas 
partículas en su interior. 
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En las tablas 6.1.2 y 6.1.3 se puede observar la velocidad de pérdida de agua 
experimentada por la bandeja rectangular inclinada y horizontal 
respectivamente para el ensayo 1. 
Secado 1 2 3 
Contenido de humedad del suelo (%) 13,55 22,89 22,6 
Pérdida de peso en el tiempo (Kg/h) 0,0014 0,0030 0,0022 
Tabla 6.1.2. Pérdida de peso en el tiempo en la bandeja rectangular inclinada en el ensayo con 
contenido de humedad teórico inicial del 11,6%. 
Secado 1 2 3 
Contenido de humedad del suelo (%) 12,08 21,44 21,44 
Pérdida de peso en el tiempo (Kg/h) 0,0012 0,0028 0,0021 
Tabla 6.1.3. Pérdida de peso en el tiempo en la bandeja rectangular horizontal en el ensayo con 
contenido de humedad teórico inicial del 11,6%. 
Se puede observar que la velocidad de pérdida de peso en el tiempo es muy 
similar para ambas bandejas, siendo un poco superior en el caso de la bandeja 
inclinada puesto que también tenía más contenido de agua. Por este motivo no 
se puede obtener una conclusión clara de si la posición es un factor importante 
en términos de velocidad de pérdida de agua.  
En las tablas 6.1.4 y 6.1.5 se puede observar la velocidad de pérdida de agua 
experimentada por la bandeja rectangular inclinada y horizontal 
respectivamente para el ensayo 2.  
Secado 1 2 
Contenido de humedad del suelo (%) 23,82 18,43 
Pérdida de peso en el tiempo (Kg/h) 0,0021 0,0017 
Tabla 6.1.4. Pérdida de peso en el tiempo en la bandeja rectangular inclinada en el ensayo con 
contenido de humedad teórico inicial del 20,75%. 
Secado 1 2 
Contenido de humedad del suelo (%) 23,72 18,56 
Pérdida de peso en el tiempo (Kg/h) 0,0021 0,0017 
Tabla 6.1.5. Pérdida de peso en el tiempo en la bandeja rectangular horizontal en el ensayo con 
contenido de humedad teórico inicial del 20,75%. 
Se puede observar que la velocidad de pérdida de peso es igual para ambas 
bandejas. Además, en este ensayo se consiguió obtener contenidos de 
humedad muy similares en el inicio. Podemos afirmar que para este tipo de 
bandejas la posición de esta no influye en la velocidad de pérdida de agua.  
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En las tablas 6.1.6 y 6.1.7 se puede observar la velocidad de pérdida de agua 
experimentada por la bandeja rectangular horizontal con contenido de 
humedad inicial del 11,6% y por la bandeja rectangular horizontal con 
contenido de humedad inicial de 20,75% respectivamente. 
Secado 1 2 3 
Contenido de humedad del suelo (%) 12,7 28,92 25,31 
Pérdida de peso en el suelo (Kg/h) 0,0019 0,0034 0,0023 
Tabla 6.1.6. Pérdida de peso en el tiempo en la bandeja rectangular horizontal en el segundo ensayo con 
contenido de humedad teórico inicial del 11,6%. 
Secado 1 2 3 
Contenido de humedad del suelo (%) 21,89 27,06 26,18 
Pérdida de peso en el suelo (Kg/h) 0,0031 0,0035 0,0029 
Tabla 6.1.7. Pérdida de peso en el tiempo en la bandeja rectangular horizontal en el segundo ensayo con 
contenido de humedad teórico inicial del 20,75%. 
Se puede observar que la pérdida de peso en el suelo es ligeramente superior 
en el caso de la bandeja con humedad inicial del 22%. Esto puede ser debido a 
que para mayores humedades se forman más grietas en el terreno y por lo 
tanto el suelo tiene más facilidad para evaporar el agua al haber más superficie 
de suelo en contacto con el ambiente. 
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6.2. Influencia de la atmosfera circundante 
A lo largo de este trabajo se ha mencionado que la cámara ambiental es un 
sistema semi-hermético. Durante la mayor parte del ensayo la temperatura en 
el interior de la cámara ha sufrido oscilaciones entre los 20ºC y los 25ºC. No 
obstante, durante el último ciclo de secado la temperatura se elevó en el 
interior de la cámara hasta los 29ºC. Esto se debe a que el último secado 
coincidió con el primer período de temperaturas elevadas que hubo en 
Barcelona debido al buen tiempo durante la tercera semana del mes de mayo 
de 2017. Durante esos días en el laboratorio no había ningún ensayo en 
marcha que requiriese tener el aire acondicionado en funcionamiento así que la 
subida de temperatura se podía notar en el ambiente.  
La muestra mostraba un peso estable desde tres días antes, pero con el 
aumento de la temperatura volvió a perder peso. Esta pérdida fue de 500 
gramos en los siguientes 5 días (unos 100 gramos por día) en los que subió la 
temperatura. 
En la figura 6.2.1 se puede ver la trayectoria del peso del suelo durante el 
último secado, así como la temperatura registrada en el interior de la cámara. 
 
Figura 6.2.1. Gráfico que muestra el efecto de la temperatura de la cámara en la pérdida de peso. 
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6.3. Influencia de la
Las grietas aparecen de forma perpendicular al borde de las bandejas en las 
primeras fases. En el caso de las bandejas rectangulares, las grietas son 
longitudinales y/o transversales mientras qu
las grietas que aparecen son radiales, es decir, dirigidas hacia el centro del 
círculo.  
En la figura 6.3.1 puede apreciarse este comportamiento.
Figura 6.3.1. Imágenes de la propagación de grietas al inicio del secado
En la imagen 1 podemos observar cómo se han formado 4 grietas. Se puede 
observar que la grieta situada en la zona inferior es la más larga y a medida 
que se aleja del borde tiende a desviar su dirección. Esto ha sucedido con 
todas las bandejas (tanto la circular como las rectangulares) y 
observar con más claridad en la figura 6.3.2. En la imagen 2 tenemos hasta 8 
grietas que se forman en dirección longitudinal y transversal respecto el 
contacto con el molde.  
A medida que la grieta avanza hacia el centro del molde tiende a perder la 
dirección y se dirige hacia las grietas de su alrededor hasta unirse. 
6.3.2 se puede visualizar
 
 
 forma 
e en el caso de la bandeja circular 
 
 en distintas bandejas.
 este proceso. 
ÓN 
Àlex Serra Navarro 
71 
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En la figura 
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Figura 6.3.2. Imágenes de la propagación de grietas al final del seca
Como se puede ver, debido a las grietas llamadas “a”, “b”, “c”, “d” y “e” se 
forma un bloque llamado “A” en ambas 
dos, una en dirección al centro de la bandeja en el caso de la imagen 1 y en 
dirección transversal en el caso de la imagen 2 mientras que la otra rama tanto 
en la imagen 1 como en la 2 se dirige hacia la grieta más próxima que tiene, en 
ambos casos la llamada grieta “b”. Este proceso se va repitiendo en todas las 
grietas hasta crear el bloque llamado “A”.
Finalmente, durante el proyecto hemos destacado la importancia de realizar 
bien la compactación, así como de alisar lo máximo posible la superficie y 
rellenar las discontinuidades que puedan aparecer. En la figura 6.3.3 se 
muestra la gran diferencia en el agrietamiento obtenidos para las bandejas 
rectangulares colocadas en posición horizontal para el ensayo 1 y el ensayo 3.
Figura 6.3.3. Imágenes de la propagación de grietas al final de secado para misma humedad.
do en distintas bandejas.
probetas. La grieta “a” se ramifica en 
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6.4. Influencia de la orientación 
Comparando la evolución de área de grietas para los ensayos realizados con 
las bandejas rectangulares se puede observar que el área de la grieta de borde 
en el caso de la bandeja inclinada es mayor que en el caso de la bandeja 
horizontal. Esto se debe a que la gravedad ayuda a una mayor contracción del 
suelo en la parte superior de la bandeja inclinada. Debido a este mismo efecto, 
la gravedad ayuda en el caso de las bandejas inclinadas a que las grietas 
formadas en el centro ocupen un área menor. Al contraer más el suelo la 
gravedad impide que las grietas formadas en el centro puedan desarrollarse de 
forma más libre como sucede en el caso de la bandeja horizontal. Este efecto 
se observa de forma más efectiva en el caso del ensayo 2, ya que a mayor 
contenido de humedad en el suelo inicialmente se forman más grietas y por lo 
tanto esa diferencia entre la bandeja horizontal y la inclinada queda más 
definida. 
En las figuras 6.4.1 y 6.4.2 se puede observar la evolución del área de grietas 
para el caso del ensayo 1 y 2 respectivamente. 
 
Figura 6.4.1. Gráfico que muestra el porcentaje de área de grietas en función del tiempo para el 
ensayo 1. 
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Figura 6.4.2. Gráfico que muestra el porcentaje de área de grietas en función del tiempo para el 
ensayo 2. 
 
6.5. Respuesta hidromecánica basada en patrones de 
agrietamiento 
Si comparamos las figuras relacionadas con el porcentaje del área de grietas 
entre las bandejas con contenido de humedad teórico inicial del 11,6% y las 
bandejas con contenido de humedad teórico inicial del 20,75% (por ejemplo, las 
figuras 5.3.2.5 y 5.3.2.6) podemos observar que las probetas con contenidos de 
humedad inicial más altas se agrietan más que las probetas con contenidos de 
humedad inicial menores.  
Al agrietarse más el suelo, este se comprime más lo que implica una mayor 
densificación y por lo tanto un índice de poros al final del ensayo menor para 
las bandejas horizontales con contenidos de humedad inicial mayores. 
En tabla 6.5.1 se relacionan los índices de poros finales de las diferentes 
bandejas horizontales con el porcentaje de área de grietas final. 
 Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3d Ensayo 3w 
Contenido de humedad inicial (%) 12,08 23,72 12,7 21,89 
Área grietas total (%) 2,63 5,68 3,64 6,37 
Índice de poros final 0,891 0,467 0,988 0,437 
Tabla 6.5.1. Relación índice de poros final con el área de grietas totales. 
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En el caso de las bandejas horizontales, al tener un espesor de 1cm, las grietas 
que se formaron llegaban a atravesar toda la profundidad del suelo formando 
pequeños bloques. En el caso de la bandeja circular, al tener un espesor de 
10cm, al final del ensayo se pudo observar que la grieta de borde afectaba a 
toda la profundidad, pero las grietas radiales solo a la zona más superficial. No 
obstante, puede que en algún momento del ensayo las grietas llegasen a 
mayor profundidad de la observada al final de este.  
En la figura 6.5.2 se puede observar una imagen tomada después de golpear el 
suelo al final del ensayo. Se puede observar que el suelo está únicamente 
agrietado en la última capa en la que se realizó la compactación (capa número 
5). La penúltima capa (capa número 4) no presenta formación de grietas 
radiales. No obstante, debido a que golpeamos el suelo, no podemos afirmar 
que la profundidad de las grietas fuese igual a la profundidad de la capa 
número 5 (2 cm). 
 
 
Figura 6.5.1. Imagen que muestra el estado final de las grietas después de golpear la muestra. 
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7. Conclusiones 
A lo largo de este documento se han mostrado los diferentes ensayos 
realizados bajo distintas condiciones con el objetivo de estudiar las posibles 
variaciones producidas en los patrones de agrietamiento al someter un suelo a 
varios ciclos de humectación y secado.  
Uno de los objetivos principales era ver el comportamiento del suelo en función 
del contenido de humedad inicial con el que se compactaba. Se ha podido 
observar que es la condición más determinante de todas las estudiadas en 
cuanto a la formación de grietas. Los suelos compactados con un contenido de 
humedad inicial más elevado se han agrietado más a lo largo de los distintos 
ciclos que los suelos con un contenido de humedad inicial menor. La diferencia 
en porcentaje de área agrietada es de cerca del 3%. Esto se puede observar 
comparando los ensayos 1 y 2 realizados con las bandejas rectangulares, así 
como en el ensayo 3 (ver apartado 5.3.2. Ensayos en condiciones de 
laboratorio).  
Se ha podido comprobar que el suelo se densifica y disminuye su índice de 
poros cuanto mayor es el agrietamiento sufrido (ver tabla 6.5.1). Esto se debe a 
que, para el mismo volumen de suelo, en el caso de un suelo más agrietado, 
este sufre más retracción y por lo tanto las partículas se juntan más unas a 
otras aumentando así la densidad del suelo y disminuyendo la porosidad. En la 
práctica se observó también que al humedecer las bandejas rectangulares con 
el pulverizador las zonas agrietadas absorbían el agua mucho más rápido que 
las zonas que no se habían agrietado.  
Se ha podido observar que los suelos compactados en rama húmeda durante 
los ciclos de secado pierden agua de forma más rápida que los compactados 
en rama seca. Esto tiene una relación directa con el agrietamiento sufrido por el 
suelo, puesto que cuanto más agrietado está el suelo más zona del suelo está 
en contacto con el ambiente y por tanto más facilidad tienen las partículas de 
agua para evaporarse. Si comparamos las bandejas con los mismos 
contenidos de humedad inicial pero colocadas en distinta posición esta 
diferencia es mínima. 
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Se han ensayado las bandejas rectangulares en distintas posiciones para el 
mismo contenido de humedad inicial para investigar si la posición era un factor 
importante para el agrietamiento sufrido por el suelo. Se ha podido observar, 
sobretodo en el ensayo 2, que el porcentaje de área de grietas producido en las 
bandejas horizontales es ligeramente mayor que en las bandejas inclinadas 
(ver figura 6.4.2). El motivo es que la bandeja inclinada forma una mayor grieta 
de borde en la parte superior debido a la acción de la gravedad, y esta 
retracción más el efecto de la gravedad produce que el suelo tenga más 
dificultad para agrietarse en la dirección longitudinal si se compara con la 
bandeja colocada en horizontal. Por lo tanto, aunque el porcentaje de grietas 
total sea similar en ambos casos, las grietas ubicadas en el centro de la 
bandeja son mayores para el caso horizontal que para el caso inclinado. 
Una de las teorías acerca del agrietamiento del suelo es que este se produce 
debido a defectos en el suelo. Un defecto puede ser un mal acabado de la 
superficie o contactos entre partículas que dejen huecos en el interior del suelo 
o en el contacto suelo-bandeja. Este efecto se ha podido ver en el ensayo 3 
con la bandeja compactada con contenido de humedad inicial del 11,6% si lo 
comparamos con el ensayo número 1 (ver figura 6.3.3). Por lo tanto, es 
importante que cuando se compacte un suelo se minimice el número de 
defectos ya que tienen una relación directa con el agrietamiento que el suelo va 
a sufrir a lo largo de los ciclos de humectación y secado.  
Aunque no se pueden comparar directamente los resultados obtenidos en el 
ensayo 4 realizado en la cámara ambiental con los resultados obtenidos en los 
ensayos realizados con las bandejas rectangulares, sí que se puede observar 
que las grietas (tanto las radiales como las centrales respectivamente) se 
forman en su fase inicial en el contacto suelo-bandeja. En ambos casos la 
grieta se forma perpendicular al borde, siguiendo en el caso circular una 
dirección radial dirigida al centro. A medida que las grietas avanzan desvían su 
dirección a través de los posibles defectos que tenga el suelo y hacia las 
grietas que tienen a su alrededor. 
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También se ha observado que los suelos tienden a estabilizarse en cuanto a la 
propagación de grietas a medida que se someten a ciclos de secado y 
humectación. Es decir, que el área total de grietas, incluyendo la de borde y las 
de centro o radiales no aumenta a partir del segundo secado. Lo que sí sucede 
es que la grieta de borde va perdiendo peso y como consecuencia aumentan 
las grietas en el centro o radiales. Así pues, a partir del tercer o cuarto secado 
la variación de grietas respeto el secado anterior es mínima. 
Es importante también contrastar los datos tomados acerca de la succión del 
suelo en la bandeja circular con el agrietamiento sufrido por el suelo. Los 
tensiómetros alcanzaron el pico de tensiones (momento en el que se 
desaturan) durante las primeras 24h del ensayo. Fue en este tiempo donde se 
formaron las primeras grietas radiales en el suelo. No obstante, debido a la 
contracción del suelo, es decir, al aumentar el área de borde estas grietas se 
volvieron a cerrar hasta posteriores ciclos de secado. Por lo tanto se puede 
establecer una relación entre el momento de mayor succión por parte del suelo 
con la aparición de las primeras grietas. Por lo que respecta a la succión total 
registrada, mediante el uso de la Ley Psicrométrica se puede observar cómo se 
comporta el suelo en términos de succión en los distintos periodos de secado y 
humectación, pero debido a que el suelo se contrae y la interfaz higrómetro 
suelo no es estable ya que el higrómetro también está en contacto con el aire, 
es complicado establecer una relación precisa entre las grietas y la succión 
total registrada. 
Aunque el estudio del agrietamiento en suelos es un tema poco estudiado 
todavía en ingeniería civil y aun no hay un consenso claro del motivo por el cual 
aparecen las grietas, a través de distintos ensayos que se han realizado se han 
podido observar factores que favorecen a la aparición de estas. Es importante 
seguir con estos estudios, realizar ensayos bajo otras condiciones distintas y 
seguir comparando el comportamiento del suelo en función del agrietamiento 
con el fin de obtener un modelo predictivo del comportamiento del suelo. 
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